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摘要!铪材因其具有良好的综合性能!是反应堆控制棒的首选材料$在反应堆控制棒用铪材研制过程

中!对化学成分%机械性能%腐蚀性能%物理性能等进行了试验研究$结果表明!铪材制造工艺合理!材料

性能优良!满足控制棒材料的使用要求$
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铪是有效的长寿命中子吸收材料!其热中

子吸收截面很大!高达
-Z-Fc-+

`*G

0

*

!且在超

热中子吸收范围内有良好的共振吸收*

-

+

!发生

裂变反应后的每一代产物仍是铪$银
B

铟
B

镉合

金在辐照后会以很长的半衰期发射
*

射线!而

铪则无此现象!在核反应堆中使用较安全$铪

经辐照后生成新的同位素时!中子俘获截面变

化很小!其物理价值损失也较少$此外!铪还具

有良好的力学性能%耐辐照性能%耐腐蚀性能%

熔点高和热膨胀小等特点!作为控制棒材料被

广泛应用于各种类型的反应堆$

*+

世纪
F+

年

代!美国第
-

艘核动力潜艇"鹦鹉螺号#的反应

堆首次用铪作为控制棒!

*+

世纪
C+

年代!美国

平均每年用于核反应堆的铪达
*G/

!占铪材消

费量的
F+b

以上$

通常!铪的制备是以锆砂为原料!经萃取分

离制得氧化铪!再经氯化%提纯!用镁还原四氯

化铪!即可制得海绵铪$海绵铪不具备塑性!加



工前需进行熔铸$用于核反应堆的金属铪需用

特殊的工艺进行加工!在保护性气氛下熔炼成

铪锭!经锻造%喷砂%酸洗%冷轧%加工成带材$

本工作以结晶海绵铪为原料进行控制棒铪板的

制备!对铪板化学成分%机械性能%腐蚀性能和

物理性能等进行试验研究$

?

!

化学成分

作为中子吸收材料!铪板中杂质含量将影

响其物理价值及机械等性能$试验*

*

+发现(含

氧量高"

*ZCFb

#的铪管塑性差!易于发生脆断&

适量的合金元素如锆"

"b

#

Fb

#或
IS

等可提

高铪管的塑性&加入铁%硅等元素可细化晶粒!

提高强度$另外!欲在氧含量低的同时保证较

小的晶粒尺寸!可通过热轧变形过程来实现$

与锆相比!铪塑性较差!受杂质含量影响大!不

易于冷加工成型!氧%铁掺杂元素或其他杂质

碳%氮等可较大程度地改变铪的力学性能$冷

作硬化也会使铪管硬度增大$另外!铪管内部

不应存在微裂纹!否则!易使氢渗入而引起氢

脆!出现断裂失效行为$

结晶海绵铪棒经两次熔炼和提纯形成铪铸

锭后!从铸锭的中上部和中下部分别取样!进行

辉光放电"

J=['

#质谱分析$实测结果表明!

铪的纯度达到了
,,Z*b

以上!其锆含量小于

+ZD!b

!其余各种微量元素含量小于
+Z+-b

$

化学成分实测结果与美国材料实验 协会
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#标准的对比列于表
-

$从表
-

可看

出!各种微量元素含量均小于
.';[ XDDG
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核级铪材化学成分的要求"表中除铪外未给

出的元素为痕量元素!其质量分数小于仪器的

检测限#$
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元素
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标准
实测结果

中上部 中下部
元素
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标准
实测结果

中上部 中下部
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+Z+F

#
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实测
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机械性能

铪的机械性能受多种因素影响!与原料冶

炼%加工工艺%热处理过程%材料组织结构%晶粒

度%杂质含量及产品形状%几何尺寸等均有关$

铪铸锭经超声波探伤检测合格后进行锻

造%轧制%表面处理%真空退火等工艺!然后机械

加工成铪板机械性能试验标准样!进行机械性

能试验$由于机械性能与退火温度有关!故进

行了各种退火温度下的试验!结果列于表
*

$

最终确定铪板的退火温度为
!C+

#

F++a

!保温

-<

!对
"

块铪板试样进行了实测$实测结果为

抗拉强度
%

!FF[@9

!屈服强度
%

*"G[@9

!延

伸率
%

*,b

!满足
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标准要求$

E
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冲击韧性

在扎制完成后的铪板上取
!

个
FZG00c

-*00cFD00

的样品进行冲击试验!试验结

果列于表
"
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腐蚀性能

铪是一种耐腐蚀性很好的金属!微溶于王

水!在溴酸%碘酸%高氯酸和磷酸等无机酸中相

当稳定!但在溶液中加入氟化氨!则腐蚀速度会

加快*

"
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$为了研究在中子辐照条件下铪的腐蚀
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铪板机械性能试验结果
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序号 退火状态 试验温度)
a

抗拉强度)
[@9
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[@9

延伸率)
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铪板冲击试验结果
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-++a DGZF
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-++a D"ZC

行为!确保在整个寿期内不发生各种腐蚀!需预

先对铪材进行腐蚀性能试验$

铪板腐蚀性能试验的
"

个样品"

CZ*00c

CZ*00cCZ*00

#从轧制完成后的铪板上取

出!表面进行抛光处理$在
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%
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的

去离子水中进行
GD*

#

GC+<

腐蚀试验"表
!

#!

平均增重
GZ-*0

7

)

:0

*

!试验后铪试样呈干涉

色!其耐腐蚀性能满足
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要求$

表
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铪板腐蚀试验结果
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试样表面观察

试验前 试验后
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FZDF

白光亮 干涉色

*

+

GZD,

白光亮 干涉色

"
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FZC!

白光亮 干涉色

.';[ -+

白光亮 干涉色

L

!

物理性能

对铪板的线膨胀系数%导热系数%泊松比%

弹性模量等物理性能进行测试$试验结果列

于表
F

$

表
L

!

铪板各种物理性能试验结果

A'<$%L
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37
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-+
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a

导热系数)"

H
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0
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# 泊松比 弹性模量)
J@9

*+

#

FFa *+a FFa *+a *+a -++a

试验结果
FZDD *"ZF **Z, +Z** -*+ -*-
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结论

反应堆控制棒铪材制造工艺合理!其化学成

分%机械性能和腐蚀性能均达到或超过
.';[

XDDG

核级铪材标准的要求!能满足反应堆控制棒

材料的使用要求$本工作的研究成果可为国内控

制棒用铪材的冶炼%材料组织缺陷控制%热处理%

轧制工艺和机械加工性能等方面提供参考$
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